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ABSTRAK  
 
HCCI merupakan mode pembakaran gabungan dari mode Compression Ignition (CI) dan Spark Ignition  
(SI).  Durasi  pembakaran  yang  sangat  singkat  pada  HCCI  mengakibatkan  tekanan  meningkat  lebih  cepat  
dibandingkan pada mesin SI dan bahkan pada mesin Compression Ignition Direct Injection (CIDI). Hal ini dapat  
mengakibatkan knocking, jika campuran bahan bakar terlalu kaya. Simulasi prediksi tekanan pada sistem HCCI  
dilakukan menggunakan perangkat lunak berbasis reaksi kinetik dengan dua jenis pemodelan yakni single zone  
dan multizone serta dua mekanisme reaksi yakni detail mechanism dan reduced mechanism. Pemodelan multizone  
membagi silinder menjadi sepuluh zona yang berbeda sedangkan reduced mechanism terdiri dari 32 spesies dan  
55 reaksi. Simulasi dilakukan pada lima variasi rasio equivalen yakni 0.19, 0.21, 0.26, 0.29, dan 0.32  Pemodelan  
dilakukan dari -156 derajat crank angle sampai 170 derajat crank angle mengacu pada eksperimen yang telah  
dilakukan peneliti lain demikian pula konfigurasi mesin dan komposisi bahan bakar sehingga hasil simulasi dapat  
dibandingkan  dengan  hasil  eksperimen  tersebut.  Prediksi  tekanan  hasil  eksperimen  dan  hasil  simulasi  pada  
pemodelan  single  zone  dan    multizone  menunjukkan  kecenderungan  yang  sama.  Pada  penerapan  reduced  
mechanism  terlihat  tekanan  maksimumnya  lebih  tinggi  dari  pada  hasil  eksperimen  namun  mendekati  hasil  
eksperimen pada rasio equivalen yang tinggi  Penerapan detailed mechanism pada single zone memberikan hasil  
yang lebih mendekati hasil eksperimen dibandingkan dengan reduced mechanism.  
 
Kata kunci: HCCI, multizone model, singlezone model, reducced mechanism, detailed mechanism.  
 
1. PENDAHULUAN  
 
Homogenous Charge Compression Ignition (HCCI) me- 
rupakan  alternatif  sistem  pembakaran  pada  motor  pem- 
bakaran dalam. HCCI bisa dilihat sebagai perpaduan antara  
sistem  pembakaran  Compression  Ignition  (CI)  dan  Spark  
Ignition (SI).  Injeksi bahan bakar pada sistem SI, udara dan  
bahan  bakar  terlebih  dahulu  dicampur  untuk  mendapatkan  
campuran  homogen  sebelum  diinjeksikan  ke  ruang  bakar.  
Namun  dengan  tidak  adanya  busi,  permulaan  pembakaran  
disebabkan  oleh  temperatur  kompresi  yang  cukup  tinggi  
seperti pada sistem pembakaran CI. HCCI memiliki potensi  
untuk  mengurangi  masalah  yang  terjadi  pada  motor  
pembakaran  dalam  saat  ini,  hal  ini  dilihat  sebagai  langkah  
maju yang menawarkan efisiensi lebih tinggi dari sistem SI  
dan  emisi  lebih  rendah  dari  sistem  CI.  Peluncuran  mobil  
dengan sistem campuran diesel-HCCI, Mercedez E320 CDI  
pada tahun 2004 dan debut dari Vauxhall  Vectra 2.2  yang  
menggunakan  sistem  paduan    SI-HCCI  pada  tahun  2009,  
menunjukkan bahwa teknologi HCCI telah berkembang dari  
desain konseptual menjadi aplikasi komersial [1]. 
Keuntungan  paling  utama  dari  teknologi  HCCI  adalah  
minimnya  produksi  NOx  dan  Particulate  Matter  (PM)  
sampai hampir mencapai nol dengan tetap mempertahankan  
efisiensi  termal  yang  tinggi  [2]. Namun  ada  beberapa  
tantangan  terkait  dengan  penggunaan  sistem  HCCI  yang  
harus diatasi. Salah satu yang paling utama adalah kurangnya  
kontrol  terhadap  waktu  awal  pembakaran  dan  durasi  
pem- 
bakaran. Kontrol pembakaran hanya dapat dilakukan secara  
tidak  langsung  seperti  mengontrol rasio  ekuivalen,  
perban- 
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dingan kompresi mesin, Exhaust Gas Recirculation (EGR),  
nomor  oktan  bahan  bakar,  dan  teknik  pengontrolan  tidak  
langsung  lainnya.  Durasi  pembakaran  yang  sangat  singkat  
mengakibatkan  tekanan  meningkat  cepat.  Hal  ini  dapat 
mengakibatkan knocking, jika campuran bahan bakar terlalu  
kaya,  namun  jika  campuran  bahan  bakar  terlalu  miskin,  
mesin akan mengalami misfire [1].  
Pemodelan  mesin  memiliki  kontribusi  dalam  pengem- 
bangan  mesin  seperti  mengidentifikasi  variabel  kunci  se- 
hingga  dapat  mengurangi  biaya  eksperimen,  memprediksi  
perilaku mesin dalam jangkauan desain dan variabel operasi  
yang  luas,  dan  menyediakan  dasar  yang  rasional  dalam  
pembaharuan mesin [3].  
Tahun  2011,  Aldawood  dkk.  [4]  melakukan  uji  coba  
mesin  HCCI  dan  melakukan  pemodelan  menggunakan  
Stochastic Reactor Model (SRM) dengan reduced mechanism 
yang  terdiri  dari  157  senyawa  dan  1552  reaksi.  Hasil 
pengukuran tekanan digunakan untuk  mengoptimasi model  
dengan  menggunakan  suatu  fungsi  optimasi.  Hasil  fungsi  
optimasi  tekanan  cukup  mendekati  hasil  eksperimen  yang  
dilakukan. 
 
2. METODE PENELITIAN  
 
Pada  penelitian  ini  dilakukan  simulasi  sistem  HCCI  
menggunakan  CHEMKIN,  perangkat  lunak  berbasis  kinetik  
reaksi. Simulasi dilakukan menggunakan dua jenis pemodelan  
yakni  singlezone  dan  multizone  serta  menggunakan  detailed  
mechanism yang terdiri 1034 senyawa dan 4236 step reaksi juga  
reduced mechanism yang terdiri dari 32 senyawa dan 55 reaksi.  
 
 
 
Pada  multizone  model  volume  silinder  dibagi  ke  dalam  
beberapa zona, dimana tiap zona dapat memiliki temperatur  
yang  berbeda.  Setiap  zona  diperlakukan  sebagai  reaktor  
homogen  tertutup,  dimana  tidak  ada  transfer  massa  antar  
zona. Tekanan pada semua zona diasumsikan sama, transfer  
kalor  antar  zona  juga  tidak  diperhitungkan.  Satu-satunya  
interaksi antar zona adalah melalui kerja kompresi, jika salah  
satu  zona  terbakar,  energinya  akan  menekan  zona  lain.  
Karena  setiap  zona  diperlakukan  sebagai  reaktor  homogen  
tertutup  dengan  variasi  volume,  maka  persamaan  yang  
digunakan  untuk  menghitung  senyawa dan temperatur dari  
setiap  zona  sama  dengan  persamaan  yang  digunakan  pada  
singlezone model.   
Bahan bakar  yang digunakan adalah  Primary Reference  
Fuel(  PRF)  40  yang  terdiri  dari  40%  iso-oktana  dan  60%  
n-heptana.  Temperatur  dan  tekanan  awal  simulasi  ber- 
turut-turut  adalah  370  K  dan  1.55  bar.  Simulasi  dilakukan  
sejak  katup  intake  menutup  (IVC)  sampai  katup  exhaust 
mulai  terbuka  (EVO)  dengan  besar  putaran  mesin  sebesar  
1200 rpm. Dalam multizone model, silinder dibagi ke dalam  
sepuluh  zona  yang  berbeda.  Pembagian  zona  dilakukan  
sesuai  dengan  metode  yang  dilakukan  oleh  Tommy  
Tzanetakis [2] dengan volume core zone sebesar 20%, rasio 
geometrik  0.8  dan  straifikasi  temperatur  sebesar  3  K.  
Parameter  mesin  dan  pembagian  zona  dalam    multizone  
model dapat dilihat dalam Tabel 1 dan Tabel 2.  
Tabel 1. Parameter Mesin[4]  
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(ada  7  koefisien  untuk  setiap  jangkauan  temperatur)  untuk  
setiap  senyawa.  Data  termodinamik  tersebut  mengikuti  
fungsi polinom berikut [5]:  
(1)  
(2)  
  (3) 
T adalah temperatur, a adalah koefisien polinom, R adalah  
konstanta  gas  umum,  sedangkan  , ,  dan     adalah  
panas jenis pada tekanan tetap, entalpi, dan entropi senyawa  
k  pada  keadaan  standar  1  atm.  Mekanisme  reaksi  ditulis  
beserta 3 koefisien Arrhenius (faktor pre eksponensial, faktor  
temperatur,  dan  energi  aktifasi)  yang  akan  menunjukkan  
seberapa cepat reaksi akan berlangsung. Konstanta untuk laju 
reaksi ke-i dinyatakan dengan  [5]:  
(4)  
,  dan   merupakan  koefisen  Arrhenius.  Laju  
produksi  senyawa  k  ( )  merupakan    penjumlahan  dari  
semua  rate  of  progress  ( )untuk  semua  reaksi  yang  
meliputi senyawa k, sedangkan rate of progress untuk reaksi  
i  merupakan  perbedaan  antara  forward  rates  dan  reverse  
rates. Laju produksi senyawa k dan rate of progress reaksi i  
dinyatakan dengan [5]:  
(5)  
(6)  
Parameter  
Banyak silinder  
Siklus operasi  
Mode pembakaran  
Banyak katup  
Volume langkah (liter)  
Bore x Stroke (mm)  
Panjang connecting rod (mm)  
Crank arm radius (mm)  
Perbandingan kompresi  
IVO  
EVC  
IVC  
EVO  
Nilai  
1  
4 tak  
HCCI  
4  
0.5  
84 x 90  
159  
45  
12 : 1  
-356  
-352  
-156  
170  
 adalah  konsentrasi  molar  senyawa  k,  adalah  
koefisien  stoikiometri  dari  reaktan  k  pada  reaksi  ke-i,  
koefisien stoikiometri dari produk k pada reaksi ke-i, dan  
merupakan  selisih  antara   dan  .  Perubahan  jumlah  
senyawa k dinyatakan dengan [5] :  
(7)  
dengan   adalah  massa  jenis,   adalah  fraksi  massa  
senyawa  k  dan   adalah  berat  molekul  senyawa  k.  
Persamaan keadaan yang digunakan adalah persamaan untuk  
multi-fluid  ideal  gas,  dimana  tekanan  dan  massa  jenis  
dinyatakan dengan [5] :  
(8)  
(9)  
Volume silinder mesin yang berubah-ubah seiring waktu  
Tabel 2. Pembagian zona dalam multizone model 
Zona  % volume  Temperatur (K)  
1  4.74  343  
dinyatakan dengan [5] :   
(10)  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
5.71  
6.81  
8.02  
9.27  
10.5  
11.44  
11.91  
11.6  
20  
346  
349  
352  
355  
358  
361  
364  
367  
370  
 adalah  volume  clearance,  adalah  perbandingan  
kompresi mesin,   adalah perbandingan panjang connecting  
rod  dengan  jari-jari  crank-arm  dan   adalah  sudut  rotasi  
crank arm. Perubahan temperatur karena reaksi pembakaran  
yang  terjadi  dalam  silinder  mesin  dihitung  menggunakan  
persamaan berikut [5]:   
(11)  
Hasil  simulasi  ditampilkan  dalam  bentuk  grafik  dengan  
sumbu yang sama seperti hasil uji coba yang dilakukan oleh  
Data  termodinamik  dari  senyawa  yang  bereaksi  
dalam  
pembakaran  dinyatakan  dalam  bentuk  polinom,  dimana  
terdapat 14 koefisien polinom untuk 2 jangkauan temperatur  
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Aldawood dkk. [4], sehigga dapat dibandingkan. Demikian  
pula  parameter  mesin,  bahan  bakar,  dan  kondisi  simulasi  
disesuaikan dengan uji coba yang dilakukan oleh Aldawood.  
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Hasil  dari  simulasi  yang dilakukan dan  hasil  
eksprimen  
Aldawood dkk. dapat dilihat dalam Gambar 1 sampai dengan  
Gambar 5.  
Gambar 1 menampilkan variasi tekanan yang terjadi pada  
rasio equivalen 0.19. Kurva biru atau SR menunjukkan hasil  
simulasi  pada  singlezone model  dan  mekanisme  reaksi  
adalah reduced mechanism. Sedangkan kurva hijau atau MR  
adalah  hasil  simulasi  pada  multizone model  dengan  
mekanisme  reaksi  juga  reduced  mechanism.  Kurva  merah  
atau SD adalah hasil simulasi pada singlezone model dengan  
mekanisme reaksi detailed mechanism. Kurva yang terakhir  
adalah hasil eksperimen dari Aldawood dkk.  
Pada  Gambar  1    sampai  dengan  Gambar  5  baik  kurva  
hasil  simulasi  maupun  kurva  hasil  eksperimen  
memper- 
lihatkan  kesamaan  kecenderungan  perubahan  tekanan  
terhadap  perubahan  sudut  rotasi  crank  arm  yakni  tekanan  
mencapai puncaknya pada sudut rotasi crank arm mendekati  
00. Namun jika dibandingkan besarnya tekanan 
maksimum  
tersebut  antara  Gambar  1  sampai  dengan  Gambar  5  yang  
meningkat  rasio  equivalennya  maka  terlihat  nilai  besarnya  
tekanan maksimum juga meningkat.  
Perbandingan  antara  ke  empat  kurva  pada  Gambar  1  
terlihat bahwa variasi tekanan yang paling besar terjadi pada  
model singlezone model dengan mekanisme reaksi reduced  
mechanism  atau  kurva  biru.  Sedangkan  variasi  tekanan  
terendah terjadi  pada  singlezone model  dengan  mekanisme  
reaksi detailed mechanism atau kurva merah. Hal ini terjadi  
pada sudut rotasi crank arm antara -50 sampai mendekati 0  
dan  berubah  setelah  melewati  batas  tekanan  maksimum,  
kecuali pada rasio ekuivalen 0.19.  
Mekanisme  reaksi  reduced  mechanism  menghasilkan  
variasi tekanan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan  
hasil eksperimen pada sudut rotasi crank arm lebih besar  dari  
00.  Hal  ini  terjadi  karena  pada  mekanisme  reaksi  reduced  
mechanism  terjadi  laju  pelepasan  kalor  yang  lebih  tinggi.  
Sedangkan jika dibandingkan kurva hasil ekperimen dengan  
kurva hasil simulasi  mekanisme reaksi  detailed mechanism 
maka  variasi tekanan  eksperimen  masih  lebih tinggi  hanya  
pada rasio ekuivalens yang lebih tinggi dari 0.19.  
Khusus pada kurva hasil simulasi dengan detailed mecha- 
nism  terjadi  peristiwa  yang  menarik  yakni  peningkatan  
variasi  tekanan  terutama  pada  rasio  ekivalen  diatas  0.21.  
Peningkatan  variasi  tekanan  yang  mendadak  ini  diprediksi  
karena adanya second-stage ignition pada sudut rotasi  cran  
arm setelah 00 serta terjadi keterlambatan pada sudut rotasi  
sebelum  00atau  yang  umumnya  dikenal  sebagai  ignition  
delay.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Tekanan pada rasio ekuivalen 0.19  
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Gambar 2. Tekanan pada rasio ekuivalen 0.21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Tekanan pada rasio ekuivalen 0.26  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Tekanan pada rasio ekuivalen 0.29  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Tekanan pada rasio ekuivalen 0.32  
 
 
 
4. KESIMPULAN  
 
Berdasarkan  hasil  simulasi  model  untuk  
pembakaran  
HCCI  pada  putaran  mesin  1200  rpm  serta  rasio  ekuivalen  
sebesar 0.19, 0.21, 0.26, 0.29, dan 0.32 yang dibandingkan  
dengan  hasil  eksperimen  Aldawood  dkk.,  didapatkan  
be- 
berapa kesimpulan sebagai berikut:  
1.  Prediksi tekanan hasil eksperimen dan hasil simulasi pada  
pemodelan  single  zone  dan    multizone  menunjukkan  
kecenderungan yang sama  
2.  Penggunaan  reduced  mechanism  menghasilkan  prediksi  
tekanan  maksimum  lebih  besar  dari  hasil  eksperimen  
karena  tingginya  laju  pelepasan  kalor  pada  model  dan  
perbedaaan  ini  cenderung  berkurang  seiring  
mening- 
katnya equivalence ratio.  
3.  Penggunaan  detailed  mechanism  menghasilkan  prediksi  
tekanan  maksimum  yang  lebih  rendah  dari  hasil  
eks- 
perimen pada rasio ekuivalen sebesar 0.19 dan 0.21. Pada  
rasio ekuivalen yang lebih tinggi, tekanan maksimumnya  
lebih  mendekati  hasil  eksperimen  dibandingkan  dengan  
penggunaan reduced mechanism.  
4.  Model  yang  menggunakan  detailed  mechanism  
menga- 
lami ignition delay jika dibandingkan dengan model yang  
menggunakan  reduced  mechanism  maupun  hasil  
eks- 
perimen  dan  model  ini  tidak  mengalami  second-stage  
ignition pada rasio ekuivalen sebesar 0.19 dan 0.21  
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Simulasi berbasis reaksi kinetik dapat memberikan petun- 
juk perubahan parameter yang akan terjadi pada eksperimen.  
Fenomena  yang  sulit  terdeteksi  pada  pengukuran  selama  
eksperimen dapat juga terlihat dalam simulasi.  
Simulasi  dapat  dilakukan  dengan  meneliti  perubahan  
parameter  yang  lain  seperti  emisi  gas  buang,  distribusi  
temperatur maupun kondisi pembakaran lainnya.  
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